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 この論文では、第 1章ではこれまでの研究報告例を概説する。第 1.1節、第 1.2節でフォ
トニック結晶に関するものを、第 1.3節で非線形光学結晶LiNbO3を用いたフォトニック結晶
の研究を、第 1.4節でレーザーによる微細加工について紹介する。 
 実際に行った研究として第 2 章でレーザー加工によるサンプル作製について、第 3 章で
可視光、赤外光の角度分解透過測定について、第 4 章では斜入射による第二高調波発生の
測定について述べる。 























































る必要がある。光に対する周波数ω の波数ベクトル k 依存性を分散関係という。この分散
































 図 1.1.2 一次元フォトニック結晶（誘電体多層膜）の概念図。







 図 1.1.2を見てわかるように、一次元フォトニック結晶の比誘電率は 
 
             ε( x + a ) = ε( x )        ・・・(1.1.1) 
 
の周期性を持つ。電磁波が単一の周波数成分のみを含み、電場は y 成分のみを持って x 方
向へ伝播する場合を考える。このときMaxwell方程式から次の固有値方程式が得られる。 
 





















2mπ=mG  は結晶の逆格子である。 
（1.1.2）式の固有値方程式にこのε(x)を代入しブロッホの定理を用いて解くと下図のよう























図 1.1.3 一次元フォトニック結晶の分散関係（灰色の実線）の概念図 
 6
 図 1.1.3中のグレーの曲線が固有モードであり、これをフォトニックバンドという。実空
間で周期 a を持つフォトニック結晶は波数空間で 2π/a の周期を持つ。このため波数 k 
が π/a と -π/a のところでは、互いのモードが混じりあって混成状態を作った結果、フォ
トニックバンドギャップが生じる。周期を変えることによりバンドギャップの位置を所望
の帯域に設計できる。この点が人工構造の最大の長所である。 
図中の破線は屈折率が一様な場合の分散関係 ω = kc/n を示す直線である。 cは真空中の
光速、nは屈折率である。同じ周期構造で、屈折率の違う物質を使用することでフォトニッ
クバンドギャップの位置を変えることができる。構造体中の屈折率差が小さい場合（図 1.1.2









































 図 1.1.4 に示した二次元六方格子のフォトニックバンドを数値計算したものが図 1.1.5 で





π=λ c2  が周期
aに等しい。横軸は波数である。この図では二つの偏光に対するフォトニックバンドが両方
とも表示されている。 
 なお、この計算は ε＝13の誘電体に半径 r ＝ 0.48a の空気の穴が六方格子状に開いてい













 図 1.1.5   二次元六方格子のフォトニックバンド図。 
      横軸が波数、縦軸は結晶の周期で規格化した周波数であ
る。0.4 の付近にギャップをもち、例えば周期が 1 µｍの




































































































































































































図 1.1.10  （a）真空中の光の分散関係 
        （b）フォトニック結晶中の光の分散関係の概念図 















































                               Δn＝n (2ω)－n (ω)         ・・・（1.2.3） 
 
が生まれる。エネルギー変換率はこの屈折率差を用いたコヒーレント長 
                
n4
λ






              022 =−− ω nm,ω Gkk         ・・・（1.2.5） 
 















図 1.2.1  第二高調波発生の位相整合条件を満たす波数ベクト
ルkω, k2ω（左）と第二高調波発生の擬位相整合条件




























∆×π=ω kkKxx K  
                                ・・・（1.2.6） 
図 1.2.2  （左）二次元正方格子のモデル   （右）二次元正方格子のフォトニックバンド図。 















 ここでFは有効非線形感受率、 ),( yxν KK νν=K  は第二高調波の波数ベクトル、ν はバ
ンドの指数である。Δkはk＝(kx,ky)、k’＝(-kx,ky)として、 
                             
a
mKkk yy











































1.2.3. All-angle phase matching 
 
図 1.2.5  基本波の分散面と第二高調波の半周波数の分散面 








































                   )(n)2(n effeff ω=ω         ・・・（1.2.9） 
 
を満たす必要がある。 



























 図1.2.6の黒い曲線は伝播方向に対してコヒーレント長 Lc の逆数を1000 倍したものであ
る。ここから Lc は 60 ％の領域で 2000 µｍ以上であり、通常デザインされるフォトニック










 先の all-angle phase matching が満たされている状況で、基本波とは逆方向へ第二高調波が
















































結晶構造は三方晶で空間群 R3c に属する。強誘電体でキュリー温度は～1200 ℃である。
ｚ軸方向に自発分極を持ち、この分極と反対の向きに電場をかけることで分極反転を起こ




































































図 1.3.2  （左） 分極反転を利用した二次元周期的構造体。円の
部分は構造がわかるように化学的に削ってある。 
























図 1.3.3  （左）分極反転構造を利用して銀イオンを周期的に堆積さ  
        せるメカニズム。 
      （右）堆積させた銀の AFMイメージ 





 この方法では 80 MHz、パルス幅 50 fs のモードロックチタンサファイアレーザーで、パ
ワー 500 mW、露光時間 10 msの条件で直径約 2 µm、深さ 5 µmの穴を開けることができ











図 1.3.4 （左） フェムト秒レーザーであけた穴のＡＦＭ画像 
                         （文献[11]から） 




























































































































図 1.4.2  再生増幅器によるサファイアの加工例 
    150 fs、波長 800 nm、パルスパワー 120 nJである。 
    （a）上面（b）側面の図である。ビームは上面から 
    絞り込まれている。 
（文献[15]から）  
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図 1.4.3  レンズでLiNbO3に光を絞り込んだ場合の模式図。 












さ 1 mm、 横幅 20 mm、縦幅 7 mm で、使用する波長は 767 nm、 パルス幅は ～150 fs、 
繰り返し時間は 1 kHzである。再生増幅器のエネルギーは 580 ～600 mW である。パルス
のエネルギー調節のためプリズムの表面反射によりビームのエネルギーの大幅に減じた後、
可変NDフィルターを用いて 1 パルスあたりのエネルギーを 90 ～ 120 nJ に保つ。エネル
ギーに幅があるのは、再生増幅器のエネルギーが常に一定の範囲内でゆらいでいることに
起因する。ビームを絞り込む対物レンズには焦点距離 12 mmのものを使用した。サンプル











































































パルス あたりの平均エネルギーが 60、 50、 40、30 ｎJ のものである。手動ステージに
よる加工のため、ビームの照射時間は十分に長いものとして扱う。エネルギーの値は ±10 nJ 








































 図 2.3 再生増幅器でLiNbO3に穴を開けたも

























図 2.4 ホール径の成長曲線 




があるため、低エネルギー側に注目する。図 2.5は 30 nJ/pulse～120 nJ/pulse の領域に
したもので、図中の赤い直線は近似直線である。この図より 60 nJ/pulse～120 nJ/pulse で
ワーに比例して穴径が大きくなるといえる。一方、閾値付近の 30 nJ/pulse 周辺ではパ
28































































加工穴がにじんで大きく見える。加工条件はパワー 90～120 nJ / pulse 、ステージの上下の
走査速度 1.66 µm / ms （照射時間は深度 1 µｍに対し 0.6ms ）、1 kHz である。サンプルは
LiNbO3に周期 4 µｍ の二次元六方格子型に配列したホール構造による非線形二次元フォト














図 2.6  （左）測定用サンプルの光学顕微鏡写真 




































 図 2.6の(右)、および図 2.7はそれぞれ、作製したサンプルの AFM像とホールのプロファ
イルである。穴の形状はほぼ均一で、平均直径 ～800 nｍ、深さ 2 µｍ である。平均直径
は穴の形が円錐型であることから、穴の深度の半分のところの直径を平均した値である。




 また、別サンプルとして同様の条件でホール周期 2.5 µｍ のサンプルを作製した（図 2.8）。 









































































下半分の領域では表面にダメージ 図 2.10 左 ： 加工直後の写真穴の周囲には結晶の破片などのゴミがついている。
     右 ： エタノールによる超音波洗浄後の写真。飛沫は取れ、加工穴以外の












測定した波長範囲は 550 ～ 850 nm と  
1100 ～ 1600  nm で、2度おきに 0 度から  
40 度まで測定した。 






























図 3.1  サンプルの透過方向の角度分散測定における 






 図 3.2及び図 3.3、図 3.4に角度分解透過測定の結果を示す。図 3.2は p偏光で垂直入射の









図 3.5はLiNbO3 の屈折率を等方的に 2.2 と仮定して理想的な二次元六方格子のフォトニ
ックバンドをOrder-N法[4]で計算したものである。周期 4µmに対し穴の直径が 1µmとして計
算した。横軸は逆格子空間中の波数ベクトルの向きを、縦軸は周期で規格化した周波数を














































































































































図 3.5  LiNbO3による二次元六方格子のフォトニックバンド図 
    Order-N法[4]により計算した。ここでは p偏光 s偏光の
モードが共に含まれている。 
    縦軸は格子の周期で規格化されている。 

















第 4章 非線形光学測定 
 
4.1. 実験配置 
 非線形光学応答測定として、サンプルの表面方向（図の x 方向）に現れる第二高調波を
測定した。下図がその実験配置である。使用したフォトニック結晶の周期は 4 µm で、第
二高調波を励起する光の強度を確保するため光源には再生増幅器を用いた。今回の測定で
はあおりを極力減らすため、サンプルをプレパラートに固定して保持した。光源の中心波
長は 767 nm である。光源から来たビームはレンズ手前で NDフィルターによりパワーを調






























































ものである。この測定には光源として波長 780 nm のモードロックチタンサファイアレー
ザーを使用したため、第二高調波は 390 nm 付近に発生している。加工部では強度が弱い
がこれは加工した穴の部分では反射光方向の第二高調波が弱いことによる。 









































図 4.2  反射光方向の第二高調波 
    青いピークは加工していない面からの反射を、













 図 4.3は入射角 22.5° で得られる 383.5 nm のピークと、同じ入射角度における基本波の
ピークを基本波の半波長の値（767 / 2 ）が 383.5 nm のところで重なるようにまとめたも









































図 4.3  青 ： 第二高調波 









































図 4.4  入射光のパワーに対する第二高調波の強度（青点） 
    赤線は傾き２の直線である。 




































22.522 23 23.5 24
図 4.5  22°から 24°における表面方向の第二高調波強度（重ねて表示） 


















図 4.5のように 22.5°付近に一番強い 383.5nmのピークを得ることができた。 





































Wavelength (nm)  











































































図 5.1  横方向への第二高調波発生 入射光、青い矢印が第二高調波、紫色 
の部分がフォトニック結晶である。 
 入射光によってフォトニック結晶内の 




























図 5.2  （左）入射光の横方向成分 
    （右）フォトニック結晶に対する入射光の横方向成分の向き 




















格子 1つ分のシフトが加わり、k1と k2の相互作用は k3となる。このとき k3を他のベクト
ルで表すと、 











































k//  ( =kx/kin)
 まず、顕著なピークについて増強機構を 
考える。図 5.4は図 4.7のデータの横軸を規 









































 図 5.5において逆格子が寄与する場合でも、逆格子 1つ分の大きさはΓ点から隣のΓ点への
大きさに等しいので、この場合もΓ点からΓ(n)点への大きさに等しい波数をもつ。これは次の
ように表すことができる。 







               Γ → M(1) → Γ(3+m)                 ・・・（5.5） 
 
と表すことができる。入射角度 29°のピークについても同様にして（図 5.6下）、 
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 表１  ピークの出る入射角度の計算結果。括弧内の値は sinθの値である。 
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　　11.5°　　Γ → Γ(1) → Γ(2)
17° 　　Γ → M(1) → Γ(3)
23° 　　Γ → Γ(2) → Γ(4)
29° 　　Γ → M(2) → Γ(5)
32° Γ → Σ → M(5)
























ω2 k)2(nk ω= としてGm,0 = 0のとき有効屈折率を計算すると、 
                                  neff(2ω) = sinθ            ・・・（5.9） 
 






















図 5.11 は今回の第二高調波測定時のサンプル周辺の状況である。 LiNbO3 結晶の厚さは
1.0 mm、結晶の端面からフォトニック結晶構造（図 5.11中の青い領域）の中心までは～1.0 
mmである。レンズの焦点距離は 500 mm でレンズからサンプルの表面は ～400 mm の位
置にあるのでサンプル表面に垂直に絞った場合にはビーム径は 1.4 mm に絞られている


































































第 6章 まとめ 
 







































・Model A ： neff ＝ 2.2 の有効屈折率がLiNbO3の平均的な屈折率と等しいモデル 
・Model B ：単位胞を図A1(a)のようにとり、単位胞内のホールとLiNbO3の面積比をとるモ
デル 
 εeff ＝ ε1f1 + ε2f2 で有効誘電率を定義する。 
・Model C ：単位胞を図A1(b)のようにとり、単位胞内のホールとLiNbO3の体積比をとるモ
デル 
εeff ＝ ε1f1 + ε2f2 で有効誘電率を定義する。 
・Model D ：  Maxwell-Garnett の有効媒質近似[16]を図 A1(a)に対して用いるモデル 












・Model E ： Maxwell-Garnett の有効媒質近似を図 A1(b)に対して用いるモデル 

































図 A1  （a）二次元六方格子の単位胞による表面比のモデル 


































表A１  各モデルに対する有効屈折率 
 
 
 Model A～E について有効屈折率を計算したものを表A１にまとめる。 有効媒質近似の考
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